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Abstrak—Tenaga listrik sangat berguna baik dalam 
pemenuhan kebutuhan rumah tangga ataupun 
kebutuhaan dunia industri. Dalam penyaluran tenaga 
listrik dari pembangkit ke beban, diperlukan kontinuitas 
pelayanan yang baik kepada konsumen. Hal ini akan 
mempengaruhi keandalan sistem penyalurannya. Untuk 
memperoleh kendalan sistem yang tinggi perlu dipasang 
peralatan proteksi yang handal untuk meminimalisir 
gangguan yang terjadi. Agar dapat dikatakan bahwa 
sistem proteksi yang terpasang itu benar-benar handal, 
proteksi haruslah memiliki tingkat efektifitas, ekonomis, 
kecepatan bereaksi dan tingkat kepekaan yang tinggi. 
 Sistem pola pengamanan yang umum digunakan saat 
ini adalah pengamanan kaskade, namun pola ini masih 
banyak kelemahannya. Oleh karena itu perlu dilakukan 
suatu sistem proteksi yang lebih akurat dalam melakukan 
pengkuran variabel-variabel gangguan, dapat 
meminimalisir terjadi gangguan dan yang mampu 
meningkatkan keamanan peralatan sekaligus 
mengingkatkan keandalan pasokan daya ke sistem 20 kV. 
Pola yang dapat direkomdansikan adalah pola 
pengamanan non kasakde karena waktu yang dibutuhkan 
untuk perlambatan waktunya 0-100mdet dengan rele 
dihulunya bila dibandingkan dengan pola kaskade yaitu 
0,4-0,5 detik. 
 Dari hasil penelitian, didapat bahwa arus gangguan 
hubung singkat terbesar adalah arus gangguan tiga fasa 
yang terletak di busbar 20 kV sebesar 6327,84 A dan 
gangguan terkecil adalah arus gangguan antar gasa yang 
terjadi di ujung penyulang sebesar 540,04 A. Sedangkan 
untuk koordinasi rele arus lebih non kaskade di sisi 
masukan 20 kV dan penyulang diperoleh TMS sisi 
masukan 20 kV sebesar 0,1978 dan untuk sisi penyulang 
sebesar 0,1826. Dengan hasil penelitian yang telah 
dilakukan maka dapat disimpulkan waktu kerja untuk 
menghilangkan gangguan akan lebih cepat daripada pola 
yang diterapkan saat ini.  
 
 Kata Kunci—Keandalan, pola pengamanan kaskade 
dan non kaskade, rele arus lebih. 
 
I. PENDAHULUAN 
Tenaga sangat berguna baik dalam pemenuhan 
kebutuhan rumah tangga ataupun kebutuhan dunia 
industri. Dalam penyaluran tenaga listrik dari 
pembangkit ke beban, diperlukan kontinuitas pelayanan 
yang baik kepada konsumen. Hal ini akan 
mempengaruhi keandalan sistem penyalurannya. 
Untuk memperoleh keandalan sistem yang tinggi 
perlu dipasang peralatan proteksi yang handal untuk 
meminimalisir gangguan yang terjadi. Agar dapat 
dikatakan bahwa sistem proteksi yang terpasang itu 
benar – benar handal, proteksi haruslah memiliki tingkat 
selektifitas, ekonomis, kecepatan bereaksi dan tingkat 
kepekaan yang tinggi [1]. 
Kebutuhan Tenaga listrik di Malang Raya disuplai 
oleh beberapa Gardu Induk (GI) yakni GI Blimbing, GI 
Kebon Agung, GI Sengkaling, dan sebagainya. Gardu 
Induk Sengkaling menyalurkan tegangan menengah 20 
kV melalui 2 transformator daya yang dimiliki. Salah 
satunya transformator daya 3 melayani penyulang 
Junrejo, Pujon, Wastraindah dan Karang Ploso.  
Salah satu permasalahan yang ada di Gardu Induk 
Sengkaling Malang, yaitu pada salah satu penyulang 
dari transformator daya 3 sering terjadi gangguan 
hubung singkat, sepanjang tiga tahun terakhir ini hampir 
setiap bulannya sering terjadi gangguan hubung singkat. 
Bukan itu saja, dalam beberapa bulan terakhir terjadi 
gangguan pada penyulang yang berdampak pada tripnya 
rele masukan akibat kegagalan atau keterlambatan 
sistem proteksi pada penyulang. Hal ini sangat riskan 
terjadi, karena tripnya rele masukan 20 kV 
mengakibatkan tripnya penyulang – penyulang lain yang 
mendapat suplai tegangan dari masukan tersebut yang 
tidak mengalami gangguan, sehingga sistem proteksi 
pada penyulang kurang handal. Untuk menghindari 
kejadian tersebut maka perlu dilakukan penelitian 
penyebab terjadinya kurang baiknya koordinasi 
proteksi, baik pada sisi masukan 20 kV dan penyulang 
sehingga apabila terjadi gangguan akan bekerja sesuai 
dengan fungsinya masing – masing. Dalam hal ini 
koordinasi peralatan proteksi tentunya akan 
mempengaruhi keandalan sistem penyaluran tenaga 
listrik dapat lebih terjamin secara optimal dalam 
mensuplai tenaga listrik ke konsumen.  
Sistem pola pengamanan yang umum digunakan 
saat ini adalah sistem pola pengamanan kaskade, namun 
pola ini masih banyak kelemahannya, diantaranya, ada 
kalanya tidak memberikan pengamanan yang optimal, 
terutama dalam selektifitas dan waktu pemutusan 
(clearning time). Selama ini rele momen di sisi masukan 
20 kV dinonaktifkan, hal ini akan menyebabkan 
gangguan di rel 20 kV di clearkan dalam waktu relatif 
lama. Kondisi ini menyebabkan peluang gangguan 
eksternal menjadi relatif besar. 
Oleh karena itu perlu dilakukan suatu sistem 
proteksi yang lebih akurat dalam melakukan pengukuran 
variabel – variabel gangguan, dapat meminimalisir 
terjadinya gangguan dan yang mampu meningkatkan 
keamanan peralatan sekaligus meningkatkan keandalan 
pasokan daya ke sistem 20 kV. Cepat dalam 
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memberikan reaksi jika terjadi gangguan dan tepat 
dalam mengambil keputusan untuk mengamankan. Pola 
yang dapat direkomendasikan adalah pola pengamanan 
non kaskade karena waktu yang dibutuhkan untuk 
perlambatan waktunya 0 – 100 mdet dengan rele di 
hulunya bila dibandingkan dengan pola kaskade yaitu 
0,4-0,5 detik sehingga ketika terjadi gangguan maka 
dalam pengamanannya dapat lebih cepat. Dengan 
demikian, maka keandalan sistem akan menjadi tinggi.  
 
II. METODE PENELITIAN 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini 
dijelaskan dalam diagram alir yang ditunjukkan dalam 
Gambar 1. 
 




Tabel 1 Data Transformator Daya III Gardu Induk 
Sengkaling Malang 
Merk UNINDO 
Tipe TTUB 150/30000 
Daya 30 MVA 
Impedansi 12,5% 
Tegangan 150/20 kV  
Tahanan Pentanahan 500 ohm 
Hub. Belitan YNyn0 (d1) 
  Sumber : PT. PLN ( Persero ) APP Malang 
Tabel 2 Data Rele Arus Lebih Sisi Masukan 20 kV 
Merk GEC 
Tipe MCGG 82 
No. Serie 793468 D 
Setelan Arus (I>) 1000 A 
Time Dial> 0,2 (SI)  
Ratio CT 2000/5 
Karakteristik Standart Inverse 
Arus Nominal (In) 5 A 
  Sumber : PT. PLN ( Persero ) APP Malang 
Tabel 3 Data Rele Arus Lebih Sisi Penyulang 
Merk MICOM 
Tipe P127 
No. Serie 36007937 
Setelan Arus (I>) 320 A 
Time Dial> 0,05 (SI)  
Setelan Arus Instan (I>>) 2000 A 
Time Dial>> Instan 
Ratio CT 400/5 
Karakteristik Standart Inverse 
Arus Nominal (In) 5 A 
  Sumber : PT. PLN ( Persero ) APJ Malang 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat 
Untuk perhitungan gangguan hubung singkat ini 
dihitung berdasarkan panjang penyulang, seperti 
ditunjukkan pada gambar 2, yaitu gangguan hubung 
singkat diasumsikan terjadi di bus 20 kV Gardu Induk 
Sengkaling Malang,1%, 2%, 3%, sampai dengan 100% 
panjang penyulang. 
 
Gambar  2. Diagram Satu Garis Penyulang Dengan Berbagai 
Titik Lokasi Gangguan. 
 
B. Menghitung Impedansi Dasar 
Perhitungan impedansi dasar mengacu dari 
transformator daya pada sisi tegangan sekundernya. 
Impedansi dasar diperoleh dari hasil perbandingan 
antara tegangan dan daya transformator tersebut. 
Berdasarkan tabel 1, nilai tegangan sekunder dijadikan 
sebagai tegangan dasar dan besarnya adalah 20 kV, dan 
daya transformator yang digunakan sebagai daya dasar 
adalah 30 MVA. Dengan menggunakan nilai dasar 












= 13,33 Ω 
 
C. Impedansi Sumber 
Impedansi sumber diperoleh dengan membandingkan 
antara tegangan dasar dan MVA hubung singkat 
(MVAhs). Tegangan dasar merupakan tegangan sisi 
sekunder transformator daya, sedangkan MVA hubung 
singkat diperoleh dari jaringan distibusi yang dipasok 
dari tegangan tinggi dengan menggunakan transformator 
daya. Pada tabel 1, diketahui besar tegangan dasar yaitu 
20 kV dan sedangkan untuk MVA hubung singkat, 
berdarkan data sekunder dari APJ Malang MVA hubung 
singkat sebesar 2529,44 MVA Sehingga dapat dihitung 














= 0,1581 Ω 
 
Impedansi sumber mempengaruhi nilai impedansi 
total suatu jaringan yang dilakukan dalam perhitungan 
arus gangguan hubung singkat. Untuk mempermudah 
perhitungan arus gangguan hubung singkat maka 
impedansi sumber dibuat dalam satuan per unit ( pu ) 








1581,0 = j 0,0119 pu 
 
D.  Impedansi Transformator Daya 
Data sekunder impedansi transformator yang terlihat 
pada tabel 1 diketahui masih dalam bentuk persentase 
yaitu sebesar 12,5%. Maka impedansi transformator 
dengan menggunakan dasar baru dapat diperoleh 
sebagai berikut[2] : 
 

















x = j 0,125 pu 
 
Karena transformator daya III Gardu Induk Sengkaling 
yang terpasang mempunyai hubungan belitan 
YNyn0(d1) yang mempunyai belitan delta di dalamnya 
dan ditanahkan dengan tahanan tinggi sebesar 500 Ω, 
maka nilai impedansi urutan nol transformator dapat 
diketahui sebagai berikut[3] : 
 
Z0T(pu) = 3 x Z1T Z= j 0,375 pu 
 
E.   Impedansi Penyulang 
Untuk mengetahui besar impedansi penyulang pada 
suatu titik gangguan tertentu dapat diasumsikankan pada 
lokasi gangguan di busbar 20 kV Gardu Induk 
Sengkaling Malang, 1%, 2%, 3% sampai dengan 100% 
panjang penyulang, dengan memasukkan data sekunder 
dari APJ Malang yaitu, jenis penghantar yang digunakan 
pada penyulang Junrejo adalah tipe AAAC dengan luas 
penampang 150 mm2 dan panjang penyulang Junrejo 
23,085 km. Sehingga dapat dihitung impedansi 
penyulang urutan positif dan negatif sebagai berikut[3] :  
 
Z1penyulang = (0,2162 + j 0,3305 Ω/km)x 23,085 km 
      = 9,1170     56,81° 
Z2penyulang = Z1penyulang  
 
Untuk mendapatkan satuan per unit ( pu ) dilakukan 
perhitungan sebagai berikut[2] : 
 








      = 0,3743 + j 0,5722 pu   
 
Sedangkan perhitungan impedansi nol, dapat dihitung 
sebagai berikut : 
  
Z0penyulang = (0,3631 + j 1,618 Ω/km)x 23,085 km 
      = 38,2805     77,35° 
 
Untuk mendapatkan satuan per unit ( pu ) dilakukan 
perhitungan sebagai berikut[2] : 
 








       = 0,6287 + j 2,8014 pu 
 
Dengan cara yang sama, besarnya nlai impedansi 
penyulang urutan positif, urutan negatif dan urutan nol 
untuk berbagai titik lokasi terjadi gangguan dapat 
diketahui. 
 
F.   Impedansi Total 
 Dalam perhitungan ini dicari impedansi total urutan 
positif, urutan negatif dan urutan nol menurut titik lokasi 
terjadinya gangguan. Dengan memanfaatkan hasil 
perhitungan diatas yang terdiri dari impedansi sumber, 
impedansi transformator daya dan impedansi penyulang. 
Dapat dihitung impedansi total urutan positif dan negatif 
sebagai berikut[2] : 
 
Z1total = Z2total = ZS  + Z1T  + Z1penyulang  
 
Z1total 100%  = (j 0,0119)+(j 0,125)+(0,3743+ j0,5722) 
 
     = 0,8018    62,17° 
 
Sedangkan untuk perhitungan impedansi total urutan 
nol, karena transformator daya III titik netralnya 
ditanahkan dengan tahanan tinggi (Rn) sebesar 500 Ω. 
Tahanan pentanahan diikut sertakan dalam perhitungan 
impedansi total urutan nol. Perhitungan impedansi 
pentanahan dalam satuan per unit (pu) sebagai 
berikut[2]:  
 







= 37,5 pu 
 
Dengan memanfaatkan hasil perhitungan impedansi 
pentanahan dalam per unit (pu) diatas, dapat dihitung 
impedansi total urutan nol sebagai berikut : 
 
Z0total = Z0T  + 3.Zn  + Z0penyulang  
 
Z0total 100%  = (j 375)+(3.37,5)+(0,6287+ j2,8014) 
 
     = 113,1732    1,61° 
 
Maka dengan cara yang sama, besarnya nlai 
impedansi total urutan positif, urutan negatif dan urutan 
nol untuk berbagai titik lokasi terjadi gangguan dapat 
diketahui. 
 
G.  Menghitung Arus Gangguan Hubung Singkat Pada   
Penyulang 
   Setelah mendapatkan nilai dari impedansi total sesuai 
titik lokasi terjadinya gangguan, selanjutnya 
perhitungan arus gangguan hubung singkat dapat 
dihitung. Hanya saja impedansi total yang dimaksud 
adalah yang tergantung dari jenis gangguan hubung 
singkatnya. Pada perhitungan arus gangguan hubung 








dan Ea adalah tegangan sebesar 1  0° karena dalam 
bentuk per satuan (pu). 
 
1.   Arus Dasar 
Perhitungan arus dasar diperoleh dari hasil 
perbandingan antara daya dan tegangan transformator 
sisi sekunder. Berdasarkan tabel 1, nilai daya dasar 
dalam satuan kilovoltampere sebesar 30.000 kVA, 
sedangkan untuk tegangan dasar sebesar 20 kV. 











= 866,03 A 
 
2.   Arus Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa 
Perhitungan arus gangguan hubung singkat tiga fasa 
dengan perhitungan impedansi total urutan positif 
diberbagai titik lokasi terjadinya gangguan, sehingga 
didapat hasil perhitungan arus hubung singkat tiga fasa 
sebagai berikut[4] : 
Untuk gangguan hubung singkat pada titik gangguan 














       = 1,2472    -62,17° pu 
 
Oleh karena perhitungan diatas masih dalam satuan 
per unit ( pu ) maka untuk mendapatkan nilai sebenarnya 
dapat dihitung sebagai berikut[2] : 
 
Harga sebenarnya= harga per unit x Idasar    
I hs3ϕ (A)      = I hs3ϕ (pu) x Idasar (A)  
I hs3ϕ (A)      = (1,2472   -62,17° pu)x866,03 A   
           = 1080,08 A 
 
Sehingga arus gangguan tiga fasa saat gangguan 
terjadi di lokasi 100% panjang penyulang sebesar 
1080,08 A 
Dengan cara yang sama maka untuk perhitungan arus 
gangguan hubung singkat tiga fasa pada titik lokasi 
gangguan penyulang yang lain dapat diketahui. 
 
3    Arus Gangguan Hubung Singkat Antar Fasa 
Perhitungan arus gangguan hubung singkat antar fasa 
dengan perhitungan impedansi total urutan positif dan 
negatif diberbagai titik lokasi terjadinya gangguan, 
sehingga didapat hasil perhitungan arus hubung singkat 
antar fasa sebagai berikut[4] : 
Untuk gangguan hubung singkat pada titik gangguan 














           = 0,6236    -62,17° pu 
 
Oleh karena perhitungan diatas masih dalam satuan 
per unit ( pu ) maka untuk mendapatkan nilai sebenarnya 
dapat sebagai berikut[2] : 
 
 
Harga sebenarnya= harga per unit x Idasar    
I hs2ϕ (A)      = I hs2ϕ (pu) x Idasar (A)  
I hs2ϕ (A)      = (0,6236    -62,17° pu)x866,03 A   
           = 540,04 A 
 
Sehingga arus gangguan antar fasa saat gangguan 
terjadi di lokasi 100% panjang penyulang sebesar 
540,04 A 
Dengan cara yang sama maka untuk perhitungan arus 
gangguan hubung singkat antar fasa pada titik lokasi 
gangguan penyulang yang lain dapat diketahui. 
 
Dengan hasil perhitungan arus gangguan hubung 
singkat tiga fasa dan antar fasa ini dapat digunakan 
untuk penyetalan rele arus lebih pola non kaskade. Maka 
dapat dibuat perbandingan besarnya arus gangguan 
terhadap titik lokasi terjadinya gangguan digambarkan 
grafik sebagai berikut. 
 
 
Gambar  3. Grafik Arus Gangguan Hubung Singkat Tiga 
Fasa dan Antar. 
 
H.  Penyetelan Rele Arus Lebih Pola Non Kaskade 
Hasil perhitungan arus gangguan hubung singkat, 
pada tahap selanjutnya digunakan untuk menentukan 
nilai setelan rele arus lebih pola non kaskade. Setelan 
rele arus lebih pola non kaskade tergantung pada titik 
lokasi terjadinya gangguan hubung singkat, yaitu saat 
gangguan busbar diluar daerah momen rele arus lebih 
sisi masukan 20 kV, rele arus lebih sisi masukan 20 kV 
akan bekerja sesuai dengan penyetelan inverse, akan 
tetapi jika gangguan terjadi didalam daerah momennya 
maka akan menggunakan penyetelan instan dan saat 
gangguan dipenyulang diluar daerah momen maka akan 
menggunakan setelan inverse dan jika terjadi didalam 
momennya akan bekerja dengan setelan instan[5]. 
 
1.   Penyetelan di Sisi Penyulang 
Untuk setelan rele arus lebih yang terpasang di 
penyulang menurut data sekunder pada tabel 3, 
diketahui mempunyai karakteristik standart inverse. 
Maka untuk penyetelan arus dan waktunya dapat 
dihitung sebagai berikut : 
a.   Penyetelan Arus 
 Untuk menentukan nilai setelan arus rele arus lebih 
yang terpasang pada sisi penyulang, dihitung 
berdasarkan arus beban maksimum yang mengalir di 
penyulang Junrejo. Menurut data sekunder dari APJ 
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penyulang Junrejo sebesar 101 A, sehingga dapat 
dihitung penyetelan arus pada bagian primer dan 
sekunder sebagai beikut[3]  : 
 Penyetelan Arus Pada Bagian Primer 
 
I set ( primer ) = 1,05 x 101 A 
       = 106,05 A   
 
 Penyetelan Arus Pada Bagian Sekunder 
 
I set ( sekunder ) = 106,05 x 
400
5 = 1,33 A 
b   Penyetelan Arus Momen 
Penyetelan arus momen sisi penyulang tergantung 
pada kapasitas transformator daya yang dipasang, dapat 
dilihat pada tabel 1 bahwa kapasitas trafo 30 MVA. 
Untuk menghitung arus momen sisi penyulang terlebih 
dahulu harus diketahui arus nominal transformator daya 
yang digunakan, dengan data pada tabel 1 sehingga 
dapat dihitung sebagai berikut[2] : 
 









= 866,03 A 
 
Dengan memanfaatkan hasil perhitungan arus 
nominal transformator daya diatas, dapat dihitung arus 
momen pada sisi penyulang sebagai berikut[5] : 
 
Im = 2,4 x In trafo 
    = 2,4 x 866,03  
= 2078,472 A 
 
 Penyetelan Arus Momen Pada Bagian Sekunder[5] 







= 19,65 A 
 
 Penyetelan Arus Momen Pada Bagian Primer[5] 
Im  primer = Im  sekunder x Iset (primer)   
= 19,65 x 106,05 
= 2084 A 
 Penyetelan waktu : 40 mili detik 
 
c.   Penyetelan Waktu 
Arus gangguan yang dipilih untuk menentukkan 
besarnya penyetelan TMS rele arus lebih sisi penyulang 
yaitu arus gangguan hubung singkat tiga fasa di 0% 
panjang penyulang. Arus gangguan ini diambil sebagai 
titik koordinasi antara rele arus lebih disisi penyulang 
dengan rele arus lebih disisi masukan 20 kV.  Waktu 
kerja paling hilir yang ditetapkan t : 0,3 detik. Keputusan 
ini diambil agar rele tidak sampai trip lagi akibat adanya 
arus naik (inrush current) dari trafo – trafo distribusi 
yang sudah tersambung di jaringan distribusi, pada saat 
PMT penyulang tersebut dimasukkan, didapat 
pehitungan sebagai berikut[6]  : 
 





















x 0,3    
TMS = 0,1826 
 
Sedangkan arus gangguan yang dipilih untuk 
menentukkan waktu kerja pada gangguan tiga fasa yang 
terjadi dipenyulang adalah dimulai dari lokasi 44% 
panjang penyulang, karena lokasi tersebut diluar daerah 
momen rele arus lebih sisi penyulang, sehingga 





























= 0,4188 detik 
   
Untuk waktu kerja yang dipilih pada gangguan antar 
fasa pada penyulang dimulai dari lokasi 12% panjang 
penyulang, karena lokasi tersebut berada diluar daerah 
momen rele arus lebih sisi penyulang. Sehingga dapat 




























= 0,4183 detik 
  
Dengan cara yang sama maka untuk setelan waktu 
kerja rele arus lebih untuk lokasi diluar daerah momen 
rele arus lebih sisi penyulang pada gangguan tiga dan 
antar fasa yang terjadi, dapat diketahui. 
2.   Penyetelan di Sisi Masukan 20 kV 
Untuk setelan rele arus lebih yang terpasang di 
masukan 20 kV menurut data sekunder pada tabel 2 
diketahui mempunyai karakteristik standart inverse. 
Maka untuk penyetelan arus dan waktu rele arus lebih 
sisi masukan 20 kV dapat dihitung sebagai berikut : 
a.   Penyetelan Arus 
Untuk menentukan nilai setelan arus rele arus lebih 
yang terpasang pada sisi masukan 20 kV harus terlebih 
dahulu dihitung nilai arus nominal transformator daya 
yang digunakan, memanfaatkan perhitungan 
sebelumnya arus nominal trafo sebesar 866,03 A, 
sehingga dapat dihitung sebagai berikut[3] : 
 Penyetelan Arus Pada Bagian Primer 
 
I set ( primer ) = 1,05 x 866,03 A 
       = 909,3315 A   
 
 Penyetelan Arus Pada Bagian Sekunder 
 
I set ( sekunder ) = 909,3315 x 
2000




b   Penyetelan Arus Momen[5]. 
Im  = 4 x In trafo 
     = 2,4 x 866,03  
= 3464,12 A 
 
 Penyetelan Arus Momen Pada Bagian Sekunder[5] 







= 3,85 A 
 
 Penyetelan Arus Momen Pada Bagian Primer[5] 
Im  primer = Im  sekunder x Iset (primer)   
= 3,85 x 909,3315 
= 3500,93 A 
 Penyetelan waktu : 80 mili detik 
 
c.   Penyetelan Waktu 
Arus gangguan yang dipilih untuk menentukan 
besarnya penyetelan TMS rele arus lebih sisi masukan 
20 kV yaitu arus gangguan hubung singkat tiga fasa di 
0% panjang penyulang. Waktu kerja sisi masukan 20 kV 
didapat dengan waktu kerja rele disisi hilir +0,4 detik, 
waktu kerja sisi masukan 20 kV adalah 0,3 + 0, 4 = 0,7 
detik. Dapat dihitung sebagai berikut[6] : 
 





















x 0,7    
TMS = 0,1978 
 
Sedangkan arus gangguan yang dipilih untuk 
menentukkan waktu kerja pada gangguan tiga fasa yang 
terjadi dipenyulang adalah dimulai dari lokasi 18% 
panjang penyulang, karena lokasi tersebut diluar daerah 
momen rele arus lebih sisi masukan 20 kV, sehingga 




























= 1,0188 detik 
 
Untuk waktu kerja yang dipilih pada gangguan antar 
fasa pada penyulang dimulai dari lokasi 0% panjang 
penyulang, karena besar gangguan antar fasa yang 
terjadi dipenyulang tidak terdapat arus yang melebihi 
arus momen sisi masukan 20 kV, sehingga bisa 
dikatakan pada arus gangguan antar fasa dipenyulang 
tidak terdapat daerah momen untuk setelan rele arus 




























= 1,0968 detik 
 
Dengan cara yang sama maka untuk setelan waktu 
kerja rele arus lebih untuk lokasi diluar daerah momen 
rele arus lebih sisi masukan 20 kV untuk gangguan tiga 
dan antar fasa yang terjadi dapat diketahui. 
 
I.   Koordinasi Rele Arus Lebih Pola Non Kaskade 
Berdasarkan penyetelan waktu yang telah didapat 
koordinasi rele arus lebih pola non kaskade yaitu 
semakin jauh dari sumber tenaga maka penyetelan 
waktunya semakin lama. Selisih waktu kerja untuk 
pemutusan gangguan tiga fasa dan antar fasa antara rele 
arus lebih sisi masukan 20 kV dan rele arus lebih sisi 




Gambar  4. Grafik Koordinasi Rele Arus Lebih Pola Non 




Gambar  5. Grafik Koordinasi Rele Arus Lebih Pola Non 
Kaskade Saat Terjadi Arus Gangguan Hubung Singkat Antar 
Fasa. 
 
Dari gambar 4 dan 5 di atas dapat dilihat bahwa 
terdapat selang waktu antara rele arus lebih sisi masukan 
20 kV dan rele arus lebih sisi penyulang, ini menunjukan 
bahwa sudah memenuhi kriteria koordinasi, maksudnya 
dengan adanya selang waktu tersebut maka rele arus 
lebih sisi masukan 20 kV dan rele arus lebih sisi 
penyulang tidak akan bekerja secara bersamaan. Rele 
arus lebih pada sisi penyulang mempunyai waktu kerja 
yang lebih cepat dari rele arus lebih disisi masukan 20 
kV. Penyetelan ini dimaksudkan agar rele arus lebih 
disisi masukan 20 kV (hulu) sebagai pengaman 
cadangan memberi kesempatan rele arus lebih disisi 
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terlebih dahulu pada saat terjadi gangguan hubung 
singkat tiga ataupun antar fasa dipenyulang. 
 
Dapat pula dijelaskan pada gambar 4 dan 5 diatas. 
sebagai berikut : 
1. Rele Arus Lebih Sisi Penyulang 
• Untuk Arus Gangguan Tiga Fasa 
Pada arus gangguan antara 1080–2052 A rele arus 
lebih akan bekerja sesuai dengan setelan inverse ( I> ), 
sedangkan jika terjadi gangguan sebesar 2052 A lebih 
maka rele arus lebih akan bekerja dengan setelan instan 
( I>> ).  
 
• Untuk Arus Gangguan Antar Fasa 
Pada arus gangguan antara 540–2058 A rele arus lebih 
akan bekerja sesuai dengan setelan inverse ( I> ), 
sedangkan jika terjadi gangguan sebesar 2058 A lebih 
maka rele arus lebih akan bekerja sesuai dengan setelan 
instan ( I>> ). 
 
2. Rele Arus Lebih Sisi Masukan 20 kV 
• Untuk Arus Gangguan Tiga Fasa 
Pada arus gangguan antara 2052–3476 A rele arus 
lebih akan bekerja sesuai dengan setelan inverse ( I> ), 
sedangkan jika terjadi gangguan sebesar 3476 A lebih 
maka rele arus lebih akan bekerja dengan setelan instan 
( I>> ). 
 
• Untuk Arus Gangguan Antar Fasa 
Karena arus gangguan antar fasa tidak terdapat arus 
yang melebihi arus momen sebesar 3460 A, maka rele 
arus lebih akan bekerja sesuai dengan setelan inverse 
(I>) 
 
Apabila terjadi gangguan hubung singkat tiga fasa 
pada masukan 20 kV yang termasuk dalam daerah 
momen rele arus lebih  masukan 20 kV maka rele arus 
lebih akan mentripkan circuit breaker sesuai dengan 
penyetelan instan dengan waktu 80 milidetik, dan untuk 
gangguan antar fasa yang terjadi pada masukan 20 kV 
tidak terdapat arus gangguan yang melebihi arus 
momennya, sehingga sepanjang penyulang jika terjadi 
gangguan hubung singkat antar fasa mempunyai setelan 
inverse..   
Apabila terjadi gangguan hubung singkat tiga maupun 
antar fasa di sisi penyulang yang termasuk dalam daerah 
momen, maka rele arus lebih sisi penyulang akan 
mentripkan circuit breaker dengan setelan instan dengan 
waktu 40 mili detik, namun jika PMT penyulang gagal 
terbuka maka tCBF akan mengirim sinyal trip ke rele 
arus lebih sisi masukan 20 kV untuk segera bekerja 
dengan waktu tunda 0,1 detik. 
 
IV. Kesimpulan dan  Saran 
A. Kesimpulan 
1. Besarnya arus gangguan hubung singkat bergantung 
pada jarak titik gangguan dari sumber. Semakin jauh 
letak gangguan hubung singkat dari sumber, maka 
semakin kecil pula arus yang ditimbulkan. Gangguan 
hubung singkat tiga dan antar fasa paling besar terjadi di 
busbar 20 kV Gardu Induk sedangkan gangguan paling 
kecil berada pada ujung penyulang. untuk gangguan tiga 
fasa, arus hubung singkat terbesar adalah 6327.84 A dan 
yang terkecil adalah 1080.08 A. sedangkan untuk 
gangguan antar fasa, arus hubung singkat terbesar 
adalah 3163.92 A dan yang terkecil adalah 540.04A. 
2. Penyetelan rele arus lebih pola non kaskade yang 
didapat dari hasil perhitungan adalah sebagai berikut : 
a. Rele Arus Lebih Sisi Masukan 20 kV 
  Penyetelan Arus 
I set ( primer ): 909,3315 A 
I set ( sekunder ): 2,27 A 
 
  Penyetelan Arus Momen 
I m ( sekunder ): 3,85 A 
I m ( primer ): 3500,93 A 
Penyetelan waktu : 80 mili detik 
 
TMS : 0,1978 
 
b. Rele Arus Lebih Sisi Penyulang 
  Penyetelan Arus 
I set ( primer ) : 106,05 A 
I set ( sekunder )  : 1,33 A 
 
  Penyetelan Arus Momen 
  I m ( sekunder ) : 19,65 A 
  I m ( primer ) : 2084 A 
Penyetelan waktu : 40 mili detik 
 
TMS : 0,1826 
 
3. Waktu kerja rele arus lebih sangat dipengaruhi besar 
kecilnya arus gangguan hubung singkat, sedangkan 
besarnya arus gangguan hubung singkat dipengaruhi 
oleh impedansi sumber, kapasitas dan impedansi 
transformator daya serta titik gangguan atau panjang 
penyulang. 
4. Waktu kerja rele arus lebih pola non kaskade disisi 
penyulang lebih cepat dibandingkan dengan waktu kerja 
di masukan 20 kV. Hal ini disebabkan karena jarak 
lokasi gangguan mempengaruhi besar kecilnya selisih 
waktu. Semakin jauh jarak lokasi gangguan arus hubung 
singkat maka semakin besar selisih waktu kerja rele di 
masukan 20 kV. 
5. Penyetelan rele arus lebih menggunakan pola non 
kaskade memberikan pengamanan yang lebih baik pada 
sisi masukan 20 kV maupun sisi penyulang, yaitu bila 
terjadi gangguan hubung singkat tiga fasa dan antar fasa 
waktu pemutusan relatif cepat. 
6. Penyetelan rele arus lebih menggunakan pola non 
kaskade juga memberikan selektifitas yang lebih baik, 
karena rele arus lebih pada sisi penyulang bisa 
dikomunikasikan dengan rele arus lebih pada sisi 
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masukan 20 kV, yaitu pada elemen arus tunda/ I>, 
digunakan untuk memberikan Triger Auxiliary Timer 
CBF pada rele arus lebih masukan 20 kV. Sedangkan 
elemen momen memberikan signal block pada elemen 
momen rele arus lebih sisi masukan 20 kV. 
B. Saran 
 1. Karena sistem proteksi dengan menggunakan pola 
non kaskade memiliki selektifitas, waktu pemutusan 
gangguan yang lebih baik, maka perlu dilakukan 
realisasi penerapan pola non kaskade ini pada sistem 
proteksi penyulang – penyulang di Gardu Induk yang 
lain. 
2. Penelitian ini masih menggunakan alat manual yaitu 
kalkulator dan software manual yaitu Microsoft Excel 
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